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摘要 :【 目 的] 探索 生境 高 异 质 度 对 稻田 捕食 性 天 敌 及 水 稻 害 虫 的 生态 调节 有 效 性 ,了 解 这 种 策 

是 否 会 引起 其 他 植 食 ree 水 稳重 要 害虫 的 风险 。【 方 法 】2017 - 2018 年 连续 2 “ 
稻 , 在 稻田 边缘 种 植 花生 与 大 豆 ,构建 高 异 质 性 边缘 生境 稻田 (rice paddy with high heterogeneous 
marginal habitats, HHR ) , 调查 HHR 稻田 与 简单 低 异 质 性 边缘 生境 稻 困 (iice paddy with low 
heterogeneous marginal habitats, LHR) 中 捕食 性 天 敌 与 水 稻 害 下 功能 团 的 发 生 规 律 与 相关 性 算 
益 害 比 。 【结果 】2017 年 在 HHR 稻田 中 采集 到 捕食 性 天 敌 AO 种 ,1 667 头 ;在 LHR 稻田 中 采集 
捕食 性 天 敌 30 种 ,991 头 。2018 年 在 HHR 稻田 中 采集 到 捕食 性 天 敌 33 种 ,1 384 头 ;在 LHR 
中 采集 到 捕食 性 天 敌 34 种 ,1 031 头 。HHR 与 LHR 两 类 稻田 中 获得 的 捕食 性 天 敌 群 落 重 要 值 
P, 宇 0.01 的 物种 相似 度 很 高 , 优 热 种 相似 。2017 年 HAR 稻田 的 捕食 性 天 敌 物 种 丰富 度 明 显 高 于 
LHR 稻田 ,这 种 差异 主要 由 群落 重要 值 P, <0.01 的 种 类 引起 。2018 年 两 类 稻田 的 捕食 性 天 敌 物 
种 丰富 度 没有 差异 。 单 位 样 方面 积 内 的 捕食 性 天 敌 个 体 数 量 ,HHR 中 明显 高 于 LHR, 这 种 差异 在 
2017 年 的 分 药 期 与 成 熟 期 达 显著 水 平 (已 <0.05) ,在 2018 年 的 开花 期 极 显著 (P<0.01)。2017 年 
Æ HHR 中 采集 到 水 稳 害 贝 22 种 ,637 头 ; 在 LHR 中 采集 到 水 稻 害 虫 19 种 ,743 头 ;物种 相似 性 系 
数 0.88。2018 年 在 HHR 中 采集 到 水 稻 害 虫 16 种 ,1 011 头 ;在 LHR 中 采集 到 水 稻 害虫 16 种 ， 
2 014 头 ; 物 种 相似 性 系数 0.75; 主 要 害虫 物种 组 成 结构 相同 。 水 稻 害虫 数量 发 生 的 时 间 动 态 分 析 
表明 ,在 分 药 期 ,虽然 HHR 稻田 中 的 水 稻 害虫 数量 明显 高 于 LHR(P <0.05) ,但 此 期 害虫 的 数量 不 
多 ,发 生 较 轻 。 在 孕穗 期 开花 期 与 成 熟 期 ,HHR 稻田 中 的 水 稳定 忠 数 量 明显 低 于 LHR 稻田 ,这 种 
差异 在 2017 年 的 成 熟 期 与 2018 年 的 孕穗 期 极 显 著 (已 <0.01) ,在 2018 年 的 成 熟 期 差异 显著 (P< 
0.05), 2017 年 HHR 和 LHR 中 个 体 数 量 益 害 比 NV, 值 分 别 为 2.62 和 1.33;2018 年 分 别 为 1.37 和 
0. 51。【 结论] 具有 高 异 质 性 边缘 生境 的 稻田 ,能 提高 系统 对 捕食 性 天 敌 物 种 的 涵养 潜力 ,显著 提 
高 稻田 捕食 性 天 敌 个 体 数量 ,提高 益 害 比 ,具有 更 好 的 控制 害虫 的 物质 基础 ,促进 捕食 性 天 敌对 水 
稳 害 虫 的 生态 控制 效能 ,不 会 引起 其 他 植 食性 昆虫 演变 为 水 稳重 要 害虫 风险 ,可 为 保护 稻田 生态 系 
统 天 敌 发 挥 生态 效 能 提供 可 借鉴 的 策略 与 方法 。 
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Abstract: [ Aim] To explore the ecological regulation effectiveness of habitat heterogeneity on predatory 
natural enemies and rice pests in rice paddies, and to determine whether this strategy would cause other 
herbivorous insects to become main rice insect pests. [ Methods] Single-season rice was planted for two 
consecutive years (2017 - 2018). Peanuts and soybeans were planted at the edge of rice paddy to 
construct the rice paddy with high heterogeneous marginal habitats ( HHR ). The occurrence and 
correlation of predatory natural enemies and rice pest functional groups in both HHR paddy and rice 
paddy with low heterogeneous marginal habitats (LHR) were investigated, and the predator-to-pest ratio 
was calculated. 【 Results] In 2017, 1 667 predatory natural enemies belonging to 40 species were 
collected in HHR, and 991 predatory natural enemies belonging to 30 species were collected in LHR. In 
2018, 1 384 predatory natural enemies belonging to 33 species were collected in HHR, and 1 031 
predatory natural enemies belonging to 34 species were collected in LHR. The similarities of species of 
the predatory natural enemies with the community importance value P, 20.01 in HHR and LHR were 
high, and the dominant species in the two paddies were similar. In 2017, the species richness of 
predatory natural enemies in HHR was significantly higher than that in LHR, which was mainly caused by 
the species with the community importance value Pi < 0.01. There was no difference in the species 
richness of predatory natural enemies between the two paddies in 2018. The number of predatory natural 
enemies in the quadrat area in HHR was higher than that in LHR, and this difference was significant in 
the tillering and maturity stages in 2017 (P <0.05), and extremely significant in the flowering stage in 
2018 (P <0.01). In 2017, 637 rice pests belonging to 22 species were collected in HHR, and 743 rice 
pests belonging to 19 species were collected in LHR, with the similarity coefficient of community of 0. 88 
between the two paddies. In 2018, 1 011 rice pests belonging to 16 species were collected in HHR, and 
2 014 rice pests belonging to 16 species were collected in LHR, with the similarity coefficient of 
community of 0. 75 and the same compositions of main pest species between the two paddies. The 
temporal dynamic analysis of rice insect pest populations showed that the number of insect pests in HHR 
was significantly higher than that in LHR (P <0.05) in the tillering stage when the total number of 
insect pests was small and their damage to rice was light. In the booting stage, flowering stage and 
maturity stage, the numbers of rice pests in HHR were significantly lower than those in LHR, and this 
difference was extremely significant in the maturity stage in 2017 and the booting stage in 2018 (P < 
0.01), and significant in the maturity stage in 2018 (P <0.05). The N (the individual number ratio of 
predatory natural enemies to insect pests) values in HHR and LHR were 2.62 and 1.33 in 2017, and 
1. 37 and 0.51 in 2018, respectively. [Conclusion] The rice paddy with high heterogeneous marginal 
habitats can improve the conservation potential of predatory natural enemies, and significantly increase 
the number of predatory natural enemies and the predator-to-pest ratio in rice paddy. This makes up a 
better material basis for controlling pests, can promote the ecological control efficacy of predatory natural 
enemies on rice pests, and has no risk of causing other herbivorous insects to evolve into main rice pests, 
providing strategies and methods for protecting the natural enemies in rice ecosystems. 
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为 满足 不 断 增 长 的 世界 人 口 对 粮食 、 饲 料 与 燃 生态 系统 被 转化 为 以 管理 为 主导 的 、 较 简单 的 农业 
料 的 需求 ,提高 农业 生产 力 ,集约 化 农业 生产 实践 与 ”景观 , 且 进 一 步 导 致 农业 景观 中 自然 生境 与 耕作 生 
改革 得 以 迅速 发 展 (Gonzdlez et al., 2017; Landis, 境 中 生物 多 样 性 的 减少 (Gonzalez et al., 2017) , 如 
2017) ,这 导致 具有 高 比例 自然 生境 的 复杂 多 样 的 普遍 降低 包括 鸟 类 ,哺乳 类 、 节 上 肢 动物 和 开 论 植物 等 
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许多 类 群 在 内 的 农田 生物 多 样 性 (Benton et al., 
2003)。 农 业 生 物 多 样 性 急剧 下 降 导 致 生态 功能 退 
化 引起 了 公众 的 关注 ,推动 了 许多 关于 物种 多 样 性 
与 生态 系统 功能 之 间 关 系 的 研究 ( Gagic et al., 
2015) ,如 合理 配置 作物 遗传 多 样 性 与 植物 多 样 性 ， 
增加 农田 生物 多 样 性 的 丰富 度 和 农田 生态 系统 的 稳 
定性 ( 林 胜 等 , 2010; 姚 凤 讲 和 尤 民生 , 2017) ,设计 
农业 景观 或 生境 高 异 质 性 以 促进 可 持续 的 .具有 和 较 
好 恢复 力 的 生物 多 样 性 服务 ,在 避免 或 减少 使 用 化 
学 农药 的 情况 下 达到 有 效 控制 农作物 病虫害 的 目的 
( 林 胜 等 , 2010) 。 促 使 保护 农田 生物 多 样 性 成 为 生 
态 系 统管 理 中 的 重要 课题 ( Kadoya and Washitani, 
2012) 。 

尽管 全 球 对 生物 防治 生态 服务 正在 不 断 衰退 的 
认识 在 不 断 提 高 , 越 来 越 多 的 研究 者 关注 通过 生境 
管理 修复 农业 景观 中 的 功能 生物 多 样 性 、 强 化 天 敌 
的 生物 防治 潜能 策略 ,并 一 致 认为 景观 与 生境 的 异 
质 性 能 支持 作物 系统 中 以 节肢 动物 为 主体 的 生物 防 
治 服务 ( Bianchi et al., 2015) ,但 围绕 天 敌 资源 生境 
的 生态 服务 功能 的 时 空格 局 合理 配置 仍然 存在 许多 
难题 。 通 过 增加 非 作物 地 半 自 然 生境 提高 农田 系统 
中 的 生境 多 样 性 与 植被 多 样 性 ,以 促进 天 敌 生 物 防 
治 的 生态 服务 功能 的 方法 , 因 减 少 耕地 面积 ,降低 生 
产 力 ,在 生产 实践 中 难以 实施 。 

花生 与 大 豆 为 我 国 的 重要 经 济 作物 ,花生 植株 
低 矮 , 冠 层 较 浓密 近 地 , 地 面 覆 盖 度 较 好 ,可 为 临近 
的 稻田 捕食 性 天 敌 一 一 蜘蛛 群落 的 生存 和 发 展 提供 
独特 的 微 气候 条 件 和 许多 小 生境 (Agnew and Smith, 
1989; 刘 雨 芳 等 ,1999 ) ; KALI eke, ABE 
生长 ,在 空间 上 具有 较 好 的 延展 性 ,并 呈现 较 好 的 时 
间 格 局 。 花 生 与 大 豆 混合 栽培 , 既 能 满足 增加 作物 
遗传 多 样 性 与 植被 物种 多 样 性 条 件 , 又 具有 较 好 的 
时 空格 局 特性 ,可 为 稻田 捕食 性 天 敌 提 供 替 代 猪 物 
与 临时 避 护 场所 ,理论 上 能 保护 与 促进 天 敌 的 生态 
服务 功能 减少 杀 虫 剂 的 施用 。 但 这 种 策略 使 稻田 
捕食 者 对 水 稻 害 虫 的 生物 防治 生态 服务 效能 可 实现 
程度 如 何 , 是 否 存 在 给 水 称 安 全 生产 带 来 潜在 风险 
如 其 他 次 要 害虫 暴发 风险 等 , 仍 存在 许多 疑问 。 本 
研究 通过 在 稻田 边缘 , 留 空 混合 种 植 花 生 与 大 豆 ,在 
保持 作物 面积 不 变 的 情况 下 ,构建 稻田 边缘 的 多 样 
化 非 稻 作 物 生 境 ,提高 稻田 生境 异 质 性 ,探索 稻田 生 
态 系统 中 捕食 性 天 敌 与 水 稻 害 虫 功 能 团 的 发 生 规 律 
与 相关 性 ,明确 高 异 质 性 生境 对 稳 田 捕食 性 天 敌 及 
水 稻 害 虫 的 生态 调节 有 效 性 。 





































































































1 材料 与 方法 


1.1 实验 地 点 

实验 地 点 设 在 湖南 省 湘 乡 市 东 郊 乡 (112°34' 
19 祈 ,27°47'33”N) 称 作 区 ,该 区 属 平原 丘陵 地 带 ， 
为 典型 的 亚热带 季风 湿润 气候 。 年 平均 气温 17. 3Y ， 
年 均 日 照 时 数 1 640 h ,年 均 降 雨量 1 312.8 mm, M 
量 充沛 ,土地 肥沃 , 溪 河 密布 ,作物 生长 期 长 。 
1.2 样 地 设置 

在 上 述 实验 地 点 ,选择 在 同一 区 域内 ,耕作 管理 
历史 、 稳 田 边缘 环境 条 件 .土壤 条 件 与 水 肥 条 件 基 本 
一 致 的 两 组 稻田 ,每 组 3 块 地 , 即 3 次 重复 ,每 块 地 
面积 约 667 m’, F 2017 与 2018 年 5 -10 月 ,连续 
两 年 种 植 单 季 稻 。 在 其 中 一 组 称 田 边缘 人 工 建 造 内 
Dh ASC PAE, FFE XM FE TB] BS 1 m 宽 ,在 内 、 外 田 域 
上 各 种 一 列 大 豆 , 在 两 田 卉 间 种 上 3 列 花 生 ,构建 具 
有 一 定时 间 与 空间 格局 的 高 异 质 性 边缘 生境 ,如 图 
1 所 示 , 此 称 田 称 为 具 高 异 质 性 边缘 生境 稳 田 (rice 
paddy with high heterogeneous marginal habitats, 
HHR) ; 男 一 组 称 田 周围 利用 原来 的 简单 田 卉 , 杂 草 
少 , 经 除草 后 不 留 自然 植被 ,没有 其 他 作物 覆盖 , 称 
为 简单 低 异 质 性 边缘 生境 稻田 (rice paddy with low 
heterogeneous marginal habitats, LHR), HHR 与 
LHR 两 类 稻田 相隔 距离 >50 m, 
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图 1 高 异 质 性 边缘 生境 稻田 (HHR) 构 建 示意 图 
Fig. 1 Graphic construction of the rice paddy with 


high heterogeneous marginal habitats ( HHR ) 


1.3 采样 方法 

用 吸虫 器 + 样 框 法 采集 样品 。 所 用 吸虫 器 为 美 
国产 John W Hock 1612 型 汽油 动力 吸 气 昆虫 采样 
器 ,对 其 吸虫 管 口 与 存 样 结构 部 位 参考 刘 雨 芳 等 
(1999) 进行 适当 改造 , 配 上 三 面 固定 、 一 面 可 打开 
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的 1 mxl m 活动 采样 框 ,采样 框 用 密 纱 制 成 ,四 角 
外 缘 留 有 可 穿插 的 套 简 用 于 灵活 插入 固定 杆 , 纱 杠 
高 度 可 根据 禾苗 的 生长 情况 灵活 调节 。 采 样 时 从 样 
框 内 水 稻 冠 层 开始 扫 吸 ,再 逐 株 吸取 中 层 与 底层 的 
样品 。 采 用 对 角 线 5 点 采样 法 随机 采样 , 即 每 块 稻 
田 设 5 个 样 点 。 二 年 的 生长 季 均 采样 4 次 ,分 别 在 
水 稻 分 给 期 ( 约 移 栽 后 3 周 ,7 月 中 旬 ) .孕穗 期 (8 
月 初 ) .花期 (8 月 中 下 旬 ) 与 成 熟 期 (9 月 中 下 旬 ) 各 
采样 1 次 。 将 所 得 样品 用 75% 乙醇 浸泡 ,在 放大 镜 
或 体 视 显 微 镜 下 完成 清 样 , 分 类 .鉴定 。 常 见 种 类 鉴 
定 到 种 或 属 ,稀少 且 鉴 定 困难 的 幼虫 种 类 鉴定 到 科 。 
1.4 ”群落 结构 与 参数 分 析 

1.4.1 功能 团 类 型 :本 研究 涉及 捕食 性 天 敌 与 植 食 
性 水 稳 害虫 两 类 功能 团 。 本 文 的 稻田 捕食 性 天 敌 功 
能 团 只 涉及 最 蛛 与 捕食 性 昆虫 集合 ,水 稻 害虫 功能 
团 指 为 害 水 稻 的 植 食性 昆虫 集合 。 

1.4.2 群落 参数 :采用 物种 丰富 度 、 个 体 数 量 、 
Shannon-Winner 多 样 性 指数 .优势 种 等 群落 特征 参 
数 比较 分 析 HHR 与 LHR 两 类 稻田 中 捕食 性 天 敌 与 
水 稻 重要 害虫 的 物种 组 成 .时 间 动 态 与 结构 特征 。 
当 某 种 捕食 性 天 敌 (或 害虫 ) 在 捕食 性 天 敌 (或 害 
虫 ) 群 落 中 的 重要 值 已 =0.1 时 ,确定 为 优势 种 捕食 
性 天 敌 (或 害虫) 5-4 0.01 <P, <0.1 时 ,为 常见 种 ; 
P, <0.01 时 ,为 稀有 种 ( 何 云 川 等 , 2018) 。 当 害虫 
的 群落 重要 值 P, X 0.01 <P, <0.05 时 ,确定 为 害 
虫 丰盛 种 ,并 将 优势 种 害虫 与 丰 尤 种 害虫 合 称 为 重 
要 害虫 。 群 落 重要 值 P, 表示 第 i 个 物种 的 个 体 数 
量 占 群 落 或 功能 团 中 总 个 体 数量 的 比率 ,其 计算 公 
BWP, = ma/N。m 是 第 i 个 物种 的 个 体 数量 ,NN 是 
功能 团 的 总 个 体 数量 。 
















































































益 害 比 。 物 种 丰富 度 益 害 比 Sy = 5,/5;, 其 中 5, 与 
S: 分 别 代 表 捕 食性 天 政 与 害虫 的 物种 丰富 度 或 种 
类 数 ;个 体 数 量 益 害 比 N,, = ZNi, 其 中 N, 与 NN 分 
别 代表 捕食 性 天 敌 与 害虫 的 个 体 数量 。 
1.5 数据 处 理 

采用 Excel 2010 进行 数据 汇总 整理 .计算 与 作 
图 ,其 中 总 的 捕食 性 天 敌 个 体 数 量 在 作 图 时 对 数据 
进行 对 数 转换 ,采用 SPSS 23.0 Version 的 配对 了 检 
验 进行 差异 显著 性 检验 。 




















2 结 


2.1 HHR 与 LHR 两 类 稻田 中 捕食 性 天 敌 的 群落 
特征 比较 

总 体 分 析 全 年 4 次 采样 所 得 数据 ,2017 年 在 
HHR 稻田 中 采集 到 捕食 性 天 敌 40 种 ,总 数量 1 667 
头 , 多 样 性 指数 2. 4903 ;在 LHR 稻田 中 采集 到 捕食 
性 天 敌 30 种 ,总 数量 991 k, 多 样 性 指数 2. 4276, 
2018 年 在 HHR 稻田 中 采集 到 捕食 性 天 敌 33 种 ,总 
数量 1 384 头 , 多 样 性 指数 1. 9784; 在 LHR 稻田 中 
采集 到 捕食 性 天 敌 34 种 ,总 数量 1 031 头 , 多 样 性 
指数 2. 1091。2 年 的 整个 生长 季 各 期 的 平均 值 显 
示 , 捕 食性 天 敌 的 物种 丰富 度 与 个 体 数量 , HHR 稳 
田 均 明显 高 于 LHR 稻田 ,其 中 2018 年 的 个 体 数 量 
差异 显著 (P<0.05)( 表 1)。 

捕食 性 天 敌 亚 群 落 的 物种 丰富 度 、 个 体 数量 与 
多 样 性 指数 的 时 间 动 态 如 表 2 所 示 。 单 位 样 方面 积 
内 获得 的 物种 丰富 度 , 除 2018 年 在 水 称 成 熟 期 为 
HHR 稻田 略 低 于 LAR 称 田 ,但 没有 显著 差异 (已 > 
0.05) 外 ,在 2 年 其 余 各 生长 期 与 全 季 比 较 , 均 为 


































































































1.4.3 益 害 比 :用 益 害 比 可 预期 捕食 性 天 敌 的 生态 HHR 稻田 明显 高 于 LHR 稳 田 , 且 在 2017 AE A pe 
控 害 效能 。 益 害 比 分 物种 丰富 度 益 害 比 及 个 体 数量 ”期 达到 显著 差异 CP <0. 05 ) ， 在 孕穗 期 达到 极 显著 
表 1 HAR 与 LHR 稳 田 捕食 性 天 敌 群落 特 征 参 数 总 体 分 析 
Table 1 General analysis of the characteristic parameters of the community of 
predatory natural enemies in HHR and LHR paddies 

年 从 物种 丰富 度 个 体 数量 多 样 性 指数 
aM Species richness Number of individuals Diversity index 
HHR LHR PhHnLHR HHR LHR PHHRLHR HHR LHR 
2017 23.25 +1.89 18.75 +1.93 0. 063 416.75 + 101.29 247.75 +51. 64 0.053 2.4903 2.4276 
2018 20.50 +1.19 18.75 +2.49 0.544 346.00 + 109.75 257.75 +108. 11 0.044 1.9784 2.1091 








HHR: 高 异 质 边缘 生境 稳 

















Rice paddy with high heterogeneous marginal habitats; LHR: 简单 低 异 质 性 边缘 生境 稻 

















Rice paddy with low 








heterogeneous marginal habitats. F |F] The same below. Punnan: HHR 与 LHR 比较 的 P 值 P value of comparison between HHR and LHR. 表 2 与 
K 4 同 The same for Tables 2 and 4. 物种 丰富 度 与 个 体 数量 为 全 年 4 次 采样 的 平均 值 ,每 次 5 mo Species richness and the number of individuals 


are the average of four sampling times a year, 5 m° each time. 
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表 2 HAR 与 LHR 称 田 捕食 性 天 敌 群 落 特征 参数 的 时 间 动 态 
Table 2 Temporal dynamics of the characteristic parameters of the community of 
predatory natural enemies in HHR and LHR paddies 
IK AR ACH HH Developmental stage of rice 
参数 年 份 m =e 
Parameters Year Rice paddy DOH FREA 花期 BLA 
Tillering stage Booting stage Flowering stage Maturity stage 
2017 HHR 16.0 +0.72 20.8 +0. 82 9.6+1.47 16.0 +0.72 
LHR 11.6 +0.21 14.8 +0.97 6.2 +0. 86 12.8 +0.57 
物种 丰富 度 Paan-uaR 0. 022 0.008 0. 190 0.072 
Species richness 2018 HHR 9.2 +0.86 12.4 +0.81 11.4 +0.87 12.8 +1.02 
LHR 7.0 +0.77 12.0 +0.71 9.0 +0.63 13.2+1.11 
Puur-tar 0. 086 0.789 0.090 0.772 
2017 HHR 122.0 + 10.73 76.8 +5.08 29.4 +3.61 105.2 +11.70 
LHR 67.0 +4.65 55.4 +6. 83 19.6 +6.15 56.2 +3.69 
个 体 数 量 PHHRLHR 0.030 0.118 0.291 0.027 
Number of individuals 2018 HHR 25.2 +3.32 59.4 +4.20 62.8 +7.59 130.0 +19.35 
LHR 17.6 +3.76 43.8 +3.53 30.4 +4.02 114.4 +18.73 
Puur-tar 0. 245 0.055 0.003 0.595 
2017 HHR 1.8961 2.1952 2.1155 2.3686 
多 样 性 指数 LHR 1.8130 2.3700 2.0300 2.3000 
Diversity index 2018 HHR 2.2738 1.9931 2.1170 1.5344 
LHR 2.0544 2.0431 1.9896 1. 8003 


物种 丰富 度 与 个 体 数 量 的 计量 面积 均 为 1 m, The area for measuring species richness and the number of individuals is 1 m?. 表 3 |E] The same for 


Table 3. 


差异 (P <0.01) 。 捕 食性 天 敌 亚 群落 在 单位 样 方面 
积 内 的 个 体 数量 ,HHR 稻田 中 明显 高 于 LHR 稻田 ， 
其 中 在 2017 年 的 分 莫 期 与 成 熟 期 差异 显著 (P < 
0.05) ,在 2018 年 的 开花 期 差异 极 显著 (P <0.01)。 
在 其 他 生长 期 ,虽然 未 获得 统计 学 意义 上 的 支持 ,但 
这 种 数量 差异 不 容 忽视 。 

在 2017 年 群落 调查 中 ,群落 重要 值 P, > 0. 01 
的 捕食 性 天 敌 物 种 17 种 ,其 中 HHR 稻田 16 种 ， 
LHR 稳 田 15 种 ,分 别 占 HHR 与 LHR 稀 田 中 物种 丰 
富 度 的 35.00% 与 43. 33% .个 体 数 量 的 93.64% 与 
95.26% ,两 类 稻田 中 群落 重要 值 P,=0.01 的 共有 
种 14 种 。 在 2018 年 群落 中 ,群落 重要 值 P,=0.01 
的 捕食 性 天 敌 物 种 13 种 ,其 中 HHR 稻田 9 种 ,LHR 
稻田 13 种 ,分别 占 HHR 与 LHR 稻田 中 物种 丰 寅 度 
的 27. 27% 与 38. 24% 、 个 体 数量 的 92. 49% 与 
93. 50% ,两 类 稻田 中 群落 重要 值 P,=0.01 的 共有 
种 9 种 。2017 与 2018 年 HHR 与 LHR 稻田 中 群落 
重要 值 P;,=>0.01 的 捕食 性 天 敌 物 种 组 成 及 数量 结 
构 如 图 2 所 示 。 

2017 年 HAR 稳 田 的 捕食 性 天 敌 物 种 丰富 度 明 
显 高 于 LHR 稻田 ,这 种 差异 主要 由 群落 重要 值 P; < 
0.01 的 种 类 引起 , 这 些 种 类 的 生态 功能 效益 有 限 。 






















































































2018 年 HHR 稻田 中 物种 丰富 度 与 LHR 稻田 没有 
明显 差异 ,但 优势 集中 性 比 LHR 明显 集中 。2 年 的 
调查 结果 均 表 明 HHR 稀 田 的 捕食 性 天 敌 个 体 数量 
明显 高 于 LHR 稳 田 ,数量 的 差异 主要 由 优势 种 与 优 
势 度 较 大 的 物种 个 体 数 量 差异 引起 。 连 续 2 年 均 在 
HHR 稳 田 的 孕穗 期 开花 期 与 成 熟 期 采集 到 一 定数 
量 的 拟 水 狼 蛛 Pirata subpiraticus YN 3è ( ONSET AF 
拟 水 狼 蛛 身 体 上 而 被 确定 ) ,在 LHR 称 田 中 仅 2018 
年 在 成 熟 期 采集 到 少量 的 拟 水 狼 蛛 卵 吉 。 

捕食 性 天 敌 包 括 蜂 蛛 与 捕食 性 昆虫 ,群落 重要 
fH P,=0. 1 的 优势 种 明显 , 均 为 蜂 昧 。2017 年 在 
HHR 与 LAR 称 田 中 均 获 得 3 种 优势 种 捕食 性 天 
mM: AEWA Ummeliata insecticeps , 拟 水 狼 蛛 与 纵 
AMAA Marpiss magister, 2018 年 在 HHR 稻田 中 获 
得 3 种 优势 种 捕食 性 天 敌 : 食 虫 沟 瘤 蛛 ` 八 斑 鞘 蛛 
Coleosoma octomaculatum 与 拟 水 狼 蛛 ;在 LHR 稻田 
中 获得 2 种 优势 种 捕食 性 天 敌 : 食 虫 沟 瘤 蛛 与 八 斑 
HER, 而 在 HHR 稻田 中 为 优势 种 的 拟 水 狼 蛛 , 在 
LHR 稻田 中 数量 比例 略 低 于 优势 种 。 优 势 种 捕食 
性 天 敌 物 种 结构 数量 时 间 动 态 与 群落 重要 值 如 表 
3 所 示 。 
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个 体 数量 的 自然 对 数 
lg (number of individuals) 
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lg (number of individuals) 


个 体 数量 的 自然 对 数 








物种 Species 


图 2 2017(A) 和 2018(B) 年 群落 重要 值 P, 0.01 的 捕食 性 天 敌 物 种 组 成 及 数量 结构 比较 
Fig. 2 Comparison of species composition of predatory natural enemies with the community importance value P, =0. 01 


and their quantitative structure in 2017 (A) and 2018 (B) 


2.2 HHR 5 LHR 两 类 稳 田 水 稳 害虫 发 生 的 风险 
比较 

2017 年 在 HHR 稻田 中 采集 到 水 稻 害 虫 22 种 ， 
637 头 , 多 样 性 指数 2. 2064; 在 LHR 稻田 中 采集 到 
水 稳 害虫 19 种 ,743 Sk, 多样 性 指数 1. 6792 ;两 类 
稻田 中 共 采 集 到 害虫 24 种 ,共有 水 稻 害 虫 物种 18 
个 ,相似 性 系数 0. 88 ,表明 两 群落 物种 组 成 相似 性 
非常 高 。 水 稻 害 虫 的 物种 丰富 度 为 HHR 稻田 略 高 
于 LHR 稻田 ,多 样 性 指数 值 HAR 稻田 明显 高 于 
LHR 稳 田 ,而 个 体 数量 则 为 HHR 稻田 略 低 于 LHR 
稻田 ,说 明 HAR 稻田 中 害虫 的 发 生 量 比 LAR 稻田 
轻 , HAR 稻田 中 的 种 类 分 布 比 LAR 稻田 均匀 。 
2018 年 在 HHR 稻田 中 采集 到 水 稻 害 虫 16 种 ,1 011 
头 , 多 样 性 指数 1. 6689 ;在 LAR 稻田 中 采集 到 水 稻 




















害虫 16 种 ,2 014 头 , 多 样 性 指数 1. 6792 ; 两 类 称 田 
中 共和 采集 到 水 稳 害 虫 20 种 ,共有 物种 12 个 ,相似 系 
数 0.75。HHR 与 LHR 称 田 中 水 稳 害 虫 的 物种 丰富 
度 与 多 样 样 指数 值 没有 明显 差异 ,但 LHR 稻田 的 害 
虫 个 体 数量 近似 于 HHR 稻田 的 2 倍 ,差异 显著 
(已 <0.05 ) 。 

尽管 在 两 类 稻田 中 害虫 物种 丰富 度 均 较 高 ,但 
群落 重要 值 P; 宇 0. 1 的 优势 害虫 明显 ,真正 产生 为 
害 的 种 类 不 多 。2017 年 HAR 与 LAR 稻田 中 的 主 
要 优势 害虫 种 群 均 为 3 种 (类 ) : 褐 飞 乱 Nilaparvata 
lugens , E Enti Inazuma dorsalis 和 其 他 叶 暗 若虫 混 
合 种 群 ;群落 重要 值 P, 4720.05 <P, <0.1 的 害虫 丰 
盛 种 类 ,在 HAR 稳 田 中 有 3 种 ,分 别 为 白 背 飞 息 
Sogatella furcifera, RIKZ Lissorhoptrus oryzophilus 
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表 3 HHR 与 LHR 稻田 优势 种 捕食 性 天 敌 物 种 结构 .数量 时 间 动 态 及 群落 重要 值 
Table 3 Species structure, quantitative temporal dynamics and the community importance value 
of dominant predatory natural enemies in HHR and LHR paddies 












































Ep re a HE om ie RAAM 群落 重要 值 
Year Deiat pedis Rice Tillering Booting Flowering Maturity | Community 
paddy stage stage stage stage importance value 

2017 RRR ER HHR 59.6 + 6.58 34.8 +1.86 6.4 +1.22 23.0 +2.68 0.37 

Ummeliata insecticeps LHR 29.8 +3.65 25.4 +3.51 3.8 +1.29 14.0 +0.72 0.37 

HUKIRI HHR 14.6 +3. 36 3.4 +0.57 3.2 +0.64 15.0 +1.43 0.11 

Pirata subpiraticus LHR 16.4 +3.15 1.6 +0.21 1.0 +0.72 5.2 +0.61 0.12 

纵 条 蝇 狮 HHR 2.0 +0.36 3.8 +0.47 9.6 +0.75 19.0 +1.61 0.10 

Marpiss magister LHR 3.8 +0.79 2.8 +0.93 7.2+1.36 10.8 +1.50 0.12 

2018 食 虫 沟 瘤 蛛 HHR 9.4+1.17 28.6 +2.54 18.4+5.18 72.6 +14.78 0.47 

Ummeliata insecticeps LHR 7.2 +1.32 1.8 +0.37 9.4+2.56 53.4+10.86 0.35 

八 斑 鞘 蛛 HHR 0.6 +0.24 1.2 +0.20 11.0 +1.30 27.2 +3.76 0.14 

Coleosoma octomaculatum LHR 0.4 +0.24 19.2 +1.46 8.4+1.44 26.8 +4.27 0.27 

拟 水 狼 蛛 HHR 5.0 +0.77 5.2 +0.49 10.0 +2.17 7.8 +0.92 0.10 

Pirata subpiraticus LHR 4.0 +1.34 2.2 +0.49 2.8 +0.58 10.2 +3.38 0.09 


与 稻 纵 卷 叶 量 Cnaphalocrocis medinalis ,在 LHR 稻田 0.05; Æ LHR 稻田 中 的 主要 优势 害虫 种 群 ( 类 ) 有 3 

中 为 2 种 ,分 别 为 萄 马 与 蚜虫 (图 3: A)。2018 年 。” 种 (类 ): 宰 飞 虱 、 电 光 叶 蝉 与 叶 蝉 硅 虫 混合 种 群 , 群 

HHR 称 田 中 的 主要 优势 害虫 种 群 (类 ) 有 4 种 落 重 要 值 0.05<P;<0.1 的 害虫 丰盛 种 类 有 2 种 : 

(类 ) ,分 别 为 褐 飞 融 .电光 叶 暗 、 其 他 叶 蝉 耕 虫 混合 ajS5AR KAE 3: B)。2017 与 2018 年 HHR 

种 群 与 葡 马 ,没有 群落 重要 值 0.05<P; <0.1 的 害 。 与 LHR 稻田 中 主要 害虫 (优势 种 + 丰盛 种 ) 的 物种 
HERA, MAA KA 1 种 的 P, =0. 048 ,接近 组 成 与 总 数量 结构 比较 见 图 3。 
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图 3 2017(A) 和 2018(B) 年 HHR 5 LHR 稻田 中 主要 害虫 组 成 与 数量 比较 
Fig. 3 Comparison of the composition and quantity of main insect pests in HHR and LHR paddies in 2017 (A) and 2018 (B) 
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在 HHR 与 LHR 稻田 中 ,物种 丰富 度 最 大 的 害 
虫 类 群 为 半 却 类 , 主要 有 二 星 晴 Siollia guttiger, P 
PB Scotinophara lurida ， 稻 绿 晴 Nezara viridula, $ 
肩 绿 晴 N. viridula, WR Niphe elongata, PANG IR 
Stollia ventralis, E1 Dolycoris paccarum ， 稻 针 缘 
晴 Cletus punctiger 和 中 华 稻 缘 晴 Leptocoris chinensis 


等 ,但 其 群落 重要 值 均 较 低 ,不 是 主要 害虫 。 




















从 水 稻 害 虫 数 量 发 生 的 时 间 动 态 分 析 , 在 分 募 
期 ,HHR 稻田 中 的 水 稻 害虫 数量 明显 高 于 LHR 稻 
HAC P <0. 05) ,但 此 期 害虫 的 数量 并 不 高 ,发 生 较 
轻 。 在 孕穗 期 .开花 期 与 成 熟 期 ,HHR 稻田 中 的 水 
稻 害 虫 数量 明显 低 于 LHR 稻田 ,这 种 差异 在 2017 
年 的 成 熟 期 与 2018 年 的 孕穗 期 极 显著 (P <0.01 ) ， 
在 2018 年 的 成 熟 期 差异 显著 (P<0.05)( 图 4)。 
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图 4 2017 年 (A) 和 2018 年 (B)HHR +j LHR 稻田 中 各 生长 期 水 稳 的 害虫 数量 比较 
Fig. 4 Comparison of the numbers of insect pests in different developmental stages of rice in 
HHR and LHR paddies in 2017( A) and 2018 (B) 
TS; 4}BEH] Tillering stage; BS: 孕穗 期 Booting stage; FS: 花期 Flowering stage; MS; 成 熟 期 Maturity stage. 图 5 |E] The same for Fig. 5. 




















2.3 生境 高 异 质 性 的 生态 效能 分 析 

比较 益 害 比值 大 小 ,是 预期 田间 天 敌对 害虫 控 
制 效能 的 重要 参考 。 益 害 比 可 从 物种 丰富 度 益 害 比 
与 个 体 数 量 益 害 比 这 2 个 维度 作 比 较 , 其 值 越 高 , 可 
预期 天 敌对 害虫 的 控制 作用 越 能 充分 实现 。 





























从 水 稻 全 生育 期 分 析 , 物 种 丰富 度 益 害 比 5,; 在 
两 类 称 田 中 总 体 为 :2017 年 HHR 稻田 略 高 于 LHR 
稻田 ,2018 年 HHR 稻田 略 低 于 LHR 稻田 ,各 生长 
期 的 物种 丰富 度 益 害 比 8, 与 总 体 情 况 相 似 , 均 无 显 
车 差异 (P=0.254)( 表 4)。 




















表 4 HHR 与 LAR 稳 田 全 生育 期 与 各 生长 期 的 物种 丰富 度 益 害 比 


Table 4 Species richness ratio of predatory natural enemies to insect pests in HHR and LHR paddies in 


the whole developmental stage and various developmental stages 





























年 份 稻 ay ies 孕穗 其 花期 成 熟 其 全 生育 其 
Year Rice paddy Tillering stage Booting stage Flowering stage Maturity stage Whole developmental stage 
2017 HHR 1.73 2.89 1.29 1.64 1.82 
LHR 1.70 2.00 1.36 1.27 1.58 
HHR/LHR 1.02 1.44 0.94 1.30 1.15 
2018 HHR 2.13 2.56 2279 1.90 2.06 
LHR 1.56 3.00 1.88 2.08 2.13 
HHR/LHR 1.37 0.85 1.47 0.91 0.97 


HHR 和 LHR 稳 田 总 体 个 体 数 量 益 害 比 N, 值 
2017 年 分 别 为 2.62 和 1.33, 均 大 于 1, 且 HHR 稳 
田 明 显 高 于 LHR 稻田 ;2018 年 分 别 为 1. 37 和 
0.51,HHR 稻田 中 N, 值 大 于 1 且 明 显 高 于 LAR f 
Ho 说明 HHR 稻田 比 LAR 稳 田 中 天 敌 控制 害虫 有 
更 好 的 物质 基础 ,可 预期 HHR 稻田 的 生态 控 害 效 





























能 高 于 LHR 称 田 。 

对 各 生长 期 的 N, 比较 分 析 表 明 , 2017 年 在 水 
稻 各 生长 期 (分 碍 期 孕穗 期 .开花 期 及 成 熟 期 ) ,V， 
均 为 HHR 稻田 高 于 LHR 稻田 ,上 且 在 开花 期 与 成 熟 
期 差异 显著 (P <0.05)。HHR 稻田 的 各 生长 期 个 
体 数量 益 害 比 均 明 显 高 于 1,LHR 稻田 花期 和 成 熟 
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期 个 体 数量 益 害 比 均 低 于 1( 图 5: A)。2018 年 在 
分 更 期 HHR 称 田 的 个 体 数量 益 害 比 低 于 LHR ,但 
差异 不 显著 (P >0.05) ,孕穗 期 .花期 和 成 熟 期 的 个 
体 数 量 益 害 比 均 为 HAR 稻田 高 于 LHR 稳 田 , 且 在 
孕穗 期 与 成 熟 期 差异 极 显著 (P<0.01) ,在 开花 期 
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s. 图 HHR P LHR 


个 体 数量 益 害 比 
Individual number ratio of predatory 
natural enemies to insect pests 


水 稻 生 长 发 育 期 


Developmental stage of rice 


个 体 数 量 益 害 比 
Quantity ratio of predatory natural 
enemies to Insect pests 





差异 显著 (P <0. 05) ; 除 分 更 期 个 体 数 量 益 害 比 值 
低 于 1 外 ,HHR 稻田 孕穗 期 、 花 期 和 成 熟 期 的 个 体 
数量 益 害 比值 均 大 于 1,LHR 稻田 则 只 在 孕穗 期 略 
大 于 1, 其 余 发 育 期 均 小 于 1( 图 5: B), 
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TS B FS MS 
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Developmental stage of rice 





图 5 2017(A) 与 2018(B) 年 HHR 与 LHR 稻田 中 个 体 数量 益 害 比 的 时 间 动 态 
Fig. 5 Temporal dynamics of the individual number ratio of predatory natural enemies to insect pests 


in HHR and LHR paddies in 2017 (A) and 2018 (B) 


3 讨论 与 结论 








通过 对 田 边 混合 种 植 花 生 与 大 豆 ,构建 具有 一 
定 空间 异 质 性 与 植物 多 样 性 的 稻田 边缘 生境 ,能 提 
高 稳 田 生 态 系统 对 捕食 性 天 敌 物 种 的 涵养 潜力 ,有 
利于 提高 稻田 捕食 性 天 敌 个 体 数 量 ,提高 个 体 数量 
益 害 比 ,促进 捕食 性 天 敌对 水 稻 害虫 的 生态 控制 效 
能 ,不 会 引起 水 稻 其 他 害虫 种 群发 生 的 风险 。 

HHR 与 LHR 两 类 稳 田 的 捕食 性 天 敌 功 能 团 ， 
其 总 体 群 落 物 种 组 成 相似 ,优势 种 组 成 基本 相同 , 虽 
然 2017 年 HHR 稻田 的 天 敌 物 种 组 成 明显 高 于 
LHR 稻田 ,但 这 种 差异 是 由 群落 重要 值 P, <0.01 的 
种 类 引起 ,它们 对 害虫 的 生态 调节 功能 有 限 , 即 通过 
提高 捕食 性 天 敌 物种 丰富 度 实 现 对 害虫 的 生态 控制 
有 效 性 有 限 , 但 不 可 忽视 高 异 质 性 生境 有 涵养 与 保 
护 更 多 捕食 性 天 敌 种 类 的 可 能 性 。HHR 稻田 捕食 
性 天 敌对 害虫 的 调节 作用 ,是 通过 优势 种 与 常见 种 ， 
特别 是 优势 种 具有 更 高 的 个 体 数 量 来 实现 的 , 即 具 
多 样 化 的 高 异 质 生境 的 稻田 ,能 为 稻田 害虫 的 生物 
防治 提供 更 大 的 物质 基础 与 潜能 。 与 单一 的 低 异 质 
性 生境 的 稻田 比 , 高 异 质 性 生境 能 通过 提供 时 间或 
空间 上 的 避 护 促进 有 冲突 的 物种 在 强烈 的 相互 作用 
中 实现 共存 (Stephanie，2004 ) ,并 可 能 从 以 下 2 个 













































































方面 为 稻田 捕食 性 天 敌 提 供 便 利 :一 是 作为 种 库 涵 
养 与 庇护 天 敌 场 所 。 如 稻田 周边 的 杂 草 地 捕食 性 节 
歧 动物 群落 可 能 是 稻田 捕食 性 节肢 动物 群落 重建 的 
要 种 库 之 一 ( 刘 雨 芳 等 , 2003)。 对 生境 的 扰动 ， 
能 促进 候 行 或 飞行 的 匡 计 目 昆 忠 ( 如 步 甲 . 青 怒 玉 
形 隐 翅 虫 . 昧 虫 等 ) 蜘蛛 等 捕食 性 节 胶 动物 向 周边 
未 受 扰动 的 生境 移动 ( 尤 民 生 等 ,2004; Opatovsky 
and Lubin, 2012; 姚 凤 计 和 尤 民生 , 2017)。 稳 田 总 
是 受到 人 为 管理 (如 翻 耕 、 施 肥 除 草 、 杀 虫 治 病 、 开 
沟 排 水 晒 田 与 灌水 等 ) 的 干扰 ,干扰 来 临时 ,天 敌 可 
就 近 迅 速 迁 入 种 库 , 临 时 躲避 , 当 干 扰 消除 或 弱化 
时 ,回迁 稻田 中 , 取 食 害虫 。 二 是 提供 替代 猎物 。 稻 
田 捕 食性 天 敌 的 主要 组 成 是 蜘蛛 与 捕食 性 昆虫 ,多 
数 种 类 移动 性 较 好 , 游 猎 取 食 , 当 稻 田中 狂 物 不 足 
时 , 非 稻 作 物 生境 中 列 藏 的 猎物 成 为 捕食 性 天 政 的 
猎物 补充 来 源 。 

生境 与 景观 的 单一 化 ,主要 体现 为 作物 品种 单 
一 与 非 作 物 生境 面积 的 锐 减 ,导致 农业 所 依赖 的 生 
态 功能 与 重要 的 生态 服务 不 断 弱 化 甚至 丧失 。 近 年 
来 的 研究 主要 通过 生境 的 管理 提升 生物 多 样 性 、 促 
进 区 域 规模 的 生态 服务 ,来 减轻 这 些 负 面 影响 
(Landis, 2017 ) 。 在 具有 高 异 质 性 的 景观 与 生境 
中 , 较 高 的 生物 多 样 性 能 促进 害虫 的 生物 防治 ,因为 
捕食 者 通过 控制 农作物 上 的 植 食 者 种 群 数量 提供 宝 
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贵 的 生态 服务 ,但 这 些 天 敌 受 到 农田 周围 的 非 作 物 
地 生境 的 影响 (Gardiner et al., 2009; Wan et al., 
2014) 。 生 境 组 成 能 影响 种 群 动态 、 种 间 关 系 及 与 
之 相关 的 生物 防治 功能 ,如 增加 半 自 然 生境 的 比例 ， 
给 天 敌 提供 多 种 食物 资源 与 避 护 所 ,可 提高 寄生 蜂 
数量 ,如 提高 谷物 蚜虫 寄生 蜂 的 丰富 度 与 多 样 性 , 反 
过 来 抑制 作物 害虫 种 群 (Bianchi et al., 2015; Zhao 
and Reddy, 2018) 。 区 域 尺度 的 生境 调控 可 有 效 提 
高 害虫 管理 水 平 (Zhao et ol.，2016) 。 相 邻 生境 中 
物种 的 相互 关系 既 影 响 群 落 的 组 成 ,也 会 在 时 空 上 
改变 生境 的 异 质 性 ( Robert et al., 2012) 。 高 异 质 性 
条 带 式 或 斑 块 相 髓 式 稻 田 ,更 适合 保护 这 些 在 一 定 
范围 内 移动 的 捕食 性 节肢 动物 ,特别 是 蜘蛛 。 因 此 ， 
非 稻 作物 或 非 作 物 生 境 对 保持 与 调节 稻田 生态 系统 
中 捕食 性 天 敌 , 有 效 地 防治 水 称 害 虫 具 有 积极 意义 
( 刘 雨 芳 等 , 2002) 。 但 稻田 边缘 异 质 生境 与 稻田 生 
境 的 最 适 比 例 有 待 进一步 研究 。 

在 HHR 与 LHR 稻田 中 ,水 稻 害 虫 功 能 团 的 物 
种 丰富 度 相似 性 很 高 ,主要 害虫 种 类 相同 , 且 优 势 种 
褐飞虱 只 取 食 水 稳 , 为 迁 飞 性 害虫 ,电光 叶 暗 也 主要 
是 取 食 水 稻 。 在 大 豆 生 境 中 常见 的 缘 晴 类 与 晴 类 等 
半 却 目 害 虫 ,虽然 在 两 类 稻田 中 均 有 采集 到 ,但 比较 
HHR 与 LHR 两 类 稻田 ,一 方面 半 翅 目 种 类 丰富 度 
与 组 成 结构 上 相同 , 男 一 方面 ,各 种 类 的 群落 重要 值 
均 很 低 , 且 没 有 显著 差异 。 因 此 田 边 种 植 大 豆 而 使 
半 翅 目 害 虫 成 为 稻田 中 为 害 水 稻 的 主要 害虫 的 风险 
不 明显 。Yao 等 (2012) 的 研究 也 表明 ,在 稻田 生态 
系统 中 套 作 大 豆 等 作物 ,能 更 好 地 调节 稻 飞 乱 种 群 。 
稻 飞 乱 在 田间 的 分 布 ,其 集聚 性 较 强 , 而 大 豆 在 生长 
后 期 ,由 于 具 一 定 的 高 度 ,枝叶 茂盛 ,在 称 田 边缘 形 
成 绿色 篇 管 ,是 否 有 潜在 阻隔 褐飞虱 等 主要 害虫 在 
田 块 之 间 迁 移 的 作用 ,有 待 进一步 研究 。 
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